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第２章 ２次元角柱の風上Ｋ軸ける乱れ特性とその風上面に作用する圧力の関係 ‥･ １５５
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ａ手前）に乱流格子を設置した。格子は表1.2.1に示したように，格子間隔2 2.5 cm ,部材の寸

























































































































乱れ強さは1 4.5 '^,格子２の場合, x/M = 1 1.5で乱れ強■51fi7１ｏである。ここにｘは格子か
ら角柱設置位置までの距離，Ｍは格子間隔を表わしている。以下に角柱設置位置の乱れの諸特性
を詳述し，設置位置での乱れがどの程度祠差等方性乱流に近いかを検討する。
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図1.3. 1　平均流速と乱れ強さの分布











求めた値(Ci = 1.12 )よ!）大きく，格子２の場合が0.9 5でBainesの場合より小さい。
主流方向の流速変動の時空間相互相関係数を(1.3.3)式によって計算し，図1.3.3に示した。




５節で示すrapid distortion 理論では，√ひ／Ｕ≪１の仮定から, G.I。Taylorのfrozen
turbulence の仮定( 1.3.4)式が導びかれる。
ｕ（ｘ十?,0 ,0 ,t十･t)= u(x,0 ,O,t十ｒ－わ (1.3.4)



















































































































































向とも，相互相関係数は, ( 1.3.6 )式及び( 1.3.7 )式とよく一致している。
友加，図1.3.4～1.3.6式中の主流方向の流速変動の積分スケールは, ( 1.3.8 )式よ列計茸
したものである。
晦゜/o R11（ξ･O･O･O）dξ ( 1.3.8 )
上に述べたように，この積分スケールは流速変動の自己相関係数から(1.3.9)式を用いて計算さ
れる乱れのスケールとほぼ等しい。
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図1. 4.1 8　風上面の中央点の圧力変動のパワースペクトル密度, a= 0°
れの゛ヶ－゛（耳／LX）及び乱れ強さ（八と／Ｕ。。）に関係なく同一と々る。図1.4.1 8中の実線
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図1.4. 5 6　圧力変動の時空間相互相関係数，格子1 , ≪= 0°，耳/Lx= 1.47 ,D/B = 1
－67－
　-6 -ｒ～tμ二一ｒ-２ -１ ０ １ ２ ３ 耳゛ミＳ垂鬘Ｚダ
　　　　　　　　　　
tU/BバI ME LAG
図1. 4.5 7　圧力変動の時空間相互相関係数，格子1，α＝3o°', B/L.χ= 1.47,D/B=1
1:U/B. TlflE LAG
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図1. 4.6 1は, (1.4.18) ,(1.4.19)式から計算した，圧力変動の性状の移動速度と迎角の関
係を示したものである。ここに，ｒは時空間相互相関の最大値が生じる時間遅れ，θは位相差，
ぐは測点間の距離である。前述したように，位相差は風下へ向かう程増大する。即ち移動速度か
風下へ向かう程減少するので，図1. 4. 6 1では移動速度のほぼ平均的次値として, (1.4.1 8）式












































































































































































































































図1.4､68 側面の圧力変動のコピーレンズの平方根, a= 70°
　　　　
格子1 , B/Lχ= 0.74 。０１×3,･ 1×５
０





格子1 , B/Lχ= 0.74 ，０１χ3 ･!χ５
― 76 ―

























図1. 4.7 0　断面内方向の周波数別相互相関係数．格子１，耳／Lχ= 0.74
correlation
　　　　　　　






























































図1.4.7 2　圧力変動の位相差．格子１，耳／Ｌχ= 1.47 ,a=80°
correlation
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b) a = 80°
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Lpv °/W Rpv（お）ｄお゜｛ (1.4.21)








おいて生じているであろうか。図1.4.8 7は, Jz = 6cniの場合の圧力変動のコピーレンズの平
方根を示したものである。迎角O°と迎角１８０゜のコピーレンズはきわめてよく似てかむ，周波数の











































































































































耳／Ｌχ=0.74 ，つnB/U。= 0.125,･ 0.015 6 ,△0.313
180°





























































































































































































































５ ６ a) nB/U=0.0 156
b) nB/U=0.0 125
c) nB/U=0.3 7 5

























は，格子１の乱流( Lx=6.7 ｚ， Iu = 0.145 )の場合0.6 ,格子２の乱流の場合0.3 5 ,尖度
一 －





























































































風上面中央点の圧力変動の確率密度分布, ,a= 0 .゜格子１














































図1.4.9 6　風上面の圧力変動の確率密度分布，格子1 , a=0°，Ｂ／ＬＸ＝1.47























































































































































































































































ほとんど認められなくなる。図1. 4. 1 0 6は，迎角１８０゜における背面中央点に作用する圧力変
動の確率密度分布を示したものである。背面の場合の確率密度分布は，側面の場合（迎角90°）











































































次に, J . C .R. Hun t等30), 31)によって研究されている乱れの変形を考慮したrａ･pi d dis―
tor tion理論について簡単に説明し，乱れの変形が圧力変動の諸特性にどのよう左影響を及ぼ



































( 1. 5. 3 )
によって表わすことができる。ここＫＸはよどみ点から風上への距離，Ｕａ:）はｘ→（ｘ）のときの流
速，即ち一般流の流速を表わしている。















器＝－ｘ旦ぶ戸 （１ ５６ ）
とﾌ堅るので, ( 1. 5. 4 )式は
今ｕｊ十帑＝Ｅ（ｔ） （１５７）
となる。ここにPcｘつはｘ→ｃｘ）での圧力を表わす。
（1. 5. 5 ），（1. 5. 7 ）式の右辺Ｆ（ｔ）は，位置に関係ない定数であるから，（1. 5. 5 ），
( 1.5.7)式の左辺を等しいと置けば，
Ps － Pcχ,゜゜jFpU（j　　　　　　　　　　　　　　　　( 1.5.8
)
となる。
ここで, ( 1.5. 8 )式の各項を, ( 1.5.9 ) , ( 1.5.1 0 )式のように平均と変動成分の和で






（1. 5. 9 ）
（1.5.10）
( 1. 5. 1 1 )
ここにでFｓ
; Pooは平均圧力・Ｐｓ･Pooは変動圧力, Uaつは平均流速, Uooは主流方向の流速変
動を表わす。










( 1. 5. 1 3 )





























j‾r°9 t ' 4 + 7!:
である。
( 1.5.1 6 )式により，圧力変動の分散は
託｝
（1. 5.16）
( 1. 5. 1 7 )

















( 1. 5. 1 9 )
( 1. 5. 2 0 ）













( 1.5. 2 3 )
となる。
( 1.5.2 3 )式の右辺の平方根中の第３項が省略できる場合には
CI）ｒｍｓ＝2
価














( 1.5.2 5 )
しぷ＋1傑即＋{ギｙf(に)り1響が(器) ２
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
( 1.5.2 6 )
となる。ここにRpu ，Rpv　はそれぞれ圧力変動と主流方向及び主流直角方向の流速変動との相
互相関を表わしている。







( 1. 5. 2 7 )
( 1. 5.2 8 )
であむ
Ｒ ゛西丁石７゛ ( 1. 5. 2 9 )
となるｏ攻お｀，ＲｐＵＶはいわゆる重相関係数に相当し・圧力変動がどの程度｀まで・一般流の流速
























図1.5.2は正四角柱の中央点について，平均圧力係数の実験値を用いて, ( 1.5.2 4 )式から
計算した理論値と，変動圧力係数の実験値を比較したものである。ﾌ!kか，平均圧力係数勾配は，
( 1.5. 3 0 ）式に示したように，隣り合う平均圧力係数勾配の平均値によって評価した。
首席=ぐ伴辿今畿ぜ愉-(４ベニヤ((｀))
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　











































( 1. 5.1 6 )式よt･ ，角柱表面に作用する圧力変動のパワースペクトル密度は，一般流の流速
変動のパワースペクトル密度を用いて( 1. 5. 3 1 )式によって表わすことができる。
Sp(n)゜Ｃｐｍyp'2Uよ，Sｕ(“)十Ｃ゛‘“1(Eﾂﾞﾖ?戸)゜ρ2U:ｏ ･ Suv(・)＋1?jj7F)2゛












であ夕, Su(n)とSv(n)は( 1.5.3 3 )式によって関係付けられる。
ｓふ)＝れｓ山)－11.ｊﾗ}ウハ
したがって( 1.5.3 1)式は
( 1.5. 3 2 )


















( 1. 5. 3 5 )
( 1. 5. 3 6 )
が成立する。
ここで，流速変動のパワースペクトル密度に, 1.3節で示したVon karman の関係式(1.3.5)




( 1.5.3 7 )式によれば，よどみ点に作用する圧力変動のパワースペタトノレ密度は，角柱の巾や
乱れの特性に関係なく，丿投流の流速変動のパワースペクトル密度に比例した量として表わされ
るｏしかし前節の図1. 4. 1 8に示したように，圧力変動のパワースペクトル密度は低周波数領域
では( 1. 5.3 5 )式（図1. 4. 1 8中の実線）にー致するが，周波数が大きく左るにつれて,B/Lx













生じる乱れの変形。これを乱れのvoricity distortion ，｀ また単にd istortionと吼硲
(2)物体の表面で法線方向の流速変動が零になるという境界条件を満足させるために生じる乱


















いるｏこの仮定が成立するためには, ( 1.5.3 8 )式が成立することが必要である。
藤
。
Ucχ， 谷1声ヂ ≫１ ( 1. 5. 3 8 )
ここにνは動粘性係数を表わしている。( 1.5.3 5 )式の中間の条件は，乱れの非線形干渉が生
じる時間スケールＬχ/Uooが，物体の周囲で平均流が変化する時間スケールＢ／i‰よ!?十分大
きい条件,即ちＬＸ／ら／Ｂ／ん,。≫１より導びかれるものである・





















( 1. 5. 4 0 )
( 1. 5. 4 1 )






( 1.5.4 3 ）
一一
ここにJ2iはｘi方向の平均渦度を表わしている。( 1.5,4 3 )式によれば，平均的攻流れの場
はポテンシャル流によって表わされる。













} ( 1. 5.4 4 )
} ( 1.5.4 5 ）
( 1.5.4 6 ）






( 1. 5. 3 9 )～( 1. 5. 4 7 )式によって，物体の周囲の流速変動及び物体に作用する圧力変動
は，次の手順によって求めることができる。
(1) ( 1. 5. 4 4 ),( 1.5.4 6 ）式の境界条件のもとに，ポテンシャル流場に軸ける平均流速
を求める。
(2) (1)で求めた平均流速と( 1. 5. 4 5 ) , ( 1.5. 4 7 )の境界条件から( 1. 5.3 9 )式を解き
渦度変動を求める。実際には，平均流場の変化による流体要素の伸縮から，ケルピｙの渦定理に
よって渦度変動を計算する。




(4) (1)で求めた平均流速と,(3)で求めた流速変動を( 1.5.4 2 ）式に代入して解き，圧力変動
を求める。
上述した方法によって求められた物体の表面に作用する圧力変動のクロススペクトル密度は，
一般流の流速変動の３次元スペクトル密度の線形変換として, ( 1.5.4 8 )式で表わすことがで
きる。














(ｲ) na/Ucχ,≪1 かっ ａ／ＬＸ≪1 の場合
Ｓ出1)＝戸に・Su(ni)巾＋{(笠ぎ)2°ﾍﾞﾀ芋自 ( 1.5.49 )
ここにａは円柱の半径である。上辺の右辺第2項は，2 ni/Ucχ3≪1ではきわめて小さく無視する
ことができる。したがって
Sp(ni)゜p^ .vL ･ Su(ni)　　　　　　　　　　　　　　( 1.5.5 0 )









( 1.5.5 1 )
( 1. 5. 5 2 )
で表わした場合, nia/Uo。≫１では. a/Lx関係なくnja/Uooのみの関係によって表わされる
ことがわかる。




































































































実線は( 1.5.5 1 )式
－119－
密度は・Ｂ／LX及びφ｀／U。。によらず・nB/ U。。のみの関数によって表わすことができそう






























ρ２石ふ･ u~ ･ cos^∂
-





( 1.5.5 5 ）
ＣＯＳ∂
によって表わされる。
























































































であるから，ｖ曇（∂，ｔ）は( 1.5.5 8 ）式を( 1.5.5 7 ）式へ代入し
( 1.5. 5 8 )




平板の流れに対する速度が, ( 1.5.5 9 ）式のようにフーリエ級数によって表わされる場合






( 1.5.6 0 ）
( 1. 5. 6 1 )















によって与えられる。( 1.5.6 6 )式をべき級数展開し，初項のみを考慮すると
となる。またLeapman Ｋようて求められたＺ(k)の近似式は
ｎ甜






( 1.5. 6 4 )
( 1.5. 6 5 )
( 1.5. 6 6 )
( 1. 5. 6 7 )
い､5. 6 8 )
( 1. 5. 6 9 )





































　ところで，風上から近づいてくる乱れによって物体表面に生じる圧力変動は, 1. 5.1 , 1. 5. 2
項で示したように，準静的理論においても，乱れの急激な変形に関する理論に剥
の線形変換で表わされる。そこで本項では，角柱に作用する圧力変動を一般流の流速変動に結び

















1.5.1 項で示したように, ( 1.5.7 2 )式によってよどみ点に作用する圧力変動のパワースペ
クトル密度を評価した場合，高周波数領域では過大評価と痙ってしまうのでこれを補正するため
に, ( 1.5.7 2 )式の右辺の大括弧の項をよね一般的な表現によって置き換えることにする。即
ち，圧力変動を
　　
Sp(n) =ρ2. UふＳよ）゜□ｕp（11）12　　　　　　　（1. 5.73）
で表わす。□ｕ両）12はご般流の流速変動と圧力変動との関係が線形のとき,圧力変動を流速変
動に結びつける線形変換子( admi 11ance　funct ion )であり,流速一圧カアドミ。メンス
( pressure/veloci ty　admi ttance ）と呼ぶことにする。
よどみ点の場合，準静的理論によれば。
　　
























( 1. 5. 7 5 )













































( 1.5.7 7 ）式を実線で図1.5.6,1.5.7中に示した。
－125－
































































































図1.5.9 風上面の流速一圧カアドミッタンス,格子1 , a= 0≒実線は( 1.5.7 9 )式
式のような表現が妥当とはならない。中央点のアドミッタンスは迎角が大きくたるＫつれて除々
に減少する傾向を示す。アトミックｙスの減少は低周波数領域において著じるしく，高周波数領








( 1.5.7 8 )
を示しているが，実験結果とよく一致してお･ね，中央点の圧力変動の流速一圧カアドミッタンス








（１ ５７ ９ ）
を示しているが，実験値と比較して( 1.5. 7 9 )式による値は低周波数領域に軸いてさえかなり








































0.001 0.01 0,1 1
　
REDUCED FREQUENCY. nB/U
図1.5.10 風上面の流速一圧カアドミッタソス，格子1, a= 30° ，実線は( 1.5.7 9 )式
ものである。図1. 5.1 0中の実線は，図1.5.9と同様, Cl.5.79)式によって計算したｎ→Ｏにお
けるアドミタタンスの値を示している。中央点付近の流速一圧カアドミッメンスは( 1.5.7 9 ）
式とよく一致しているが，角に近い虎９点及び虎２点のアドミッタンスは迎角O°の場合と同様，



































( 1. 5. 8 2 )
( 1.5.8 3 ）











（1. 5. 8 1 ) , ( 1.5. 8 3 )式を( 1.5. 8 0 )式に代入すると，瞬間圧力は
P(t)=|(Cp.ni(a)CUoo十ｕＪ２十ＣｐＪｎ綱ｖ£十dk VooCU,χ,＋ｕcχ,)}
(1.5.8 4)
とたるo ( 1. 5.8 4 )式の両辺の平均をとると，平均圧力
ｐ＝号・Cp.m.(0!) ( Uﾆ＋岨＋ｖ品）　　　　　　　　　　　　( 1.5.8 5 ）
が求められる。





( 1.5.8 6 )
－
まずら／Ｕ・･≪１・゛ＪＵ。≪１として，ｕ。，ｖ。の高次項を省略した場合の確率密度
分布を求めてみる。( 1.5.8 6 ）式からこれらの項を省略すると，圧力変動は
p{t)゜バCp.m.{a) V,χ）ｕcxﾆ,十TfｷﾌE-Ucχ,ｖcχ,｝　　　　　　( 1.5.8 7
）











( 1.5.8 9 ) )
ここに（yｕ＝（yｖは流速変動の標準偏差を表わす。等方性乱流の場合
a =<rv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 1.5.9 0
)
である。










( 1.5.9 1 )
( 1. 5.8 8 ) , ( 1. 5.8 9 )式を( 1. 5. 9 1 )式に代入して( 1.5. 9 0 )式を考慮して積分を
実行すると





( 1.5.9 2 )
となる。( 1. 5. 9 2 ）式は，圧力変動が標準偏差
り４Ｕ紅て響戸 ( 1.5. 9 3 )
の正規分布にしたがうことを示している。





( 1. 5. 9 4 )
で表わされる。ここにfuv (u_o , Vｏｎ）は結合確率密度関数である。等方性乱流の場合，ｕcχ。
Vooは独立であるから，
　　　
fｕｖ（ｕ。，ｖcχ,）＝fｕ（ｕcχ,）・fｖ（ｖcχ,） ( 1.5. 9 5 )
とたる。





となるｏここK: v, , V2は( 1.5.8 6 )式の解，Ｂｕ。Ｂ１は積分の上限及び下限を表わしている。
ｕ（ｘ､。Vooの確率密度関数が,( 1.5.8 8 )及び（1. 5.89）式の正規確率密度関数で表わさ
れる場合には( 1.5.9 6 )式は，
fp{p)゜y言‾｢
とたる。ここに
叉 ＿Ｊ_ ＿綸 ( 1.5.97 )
ぐしぇでと7y｛ｅ‾2j＋e 2（りi）･e 2（j d11･
A = Cp.m.,B = -gg―(Uoo十ｕＪ・C=Cp.ni. (2Uoo Uc･）十弓，一疋一函一昔
であや
　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　


























である。左か, (1- 5.97)式で示される確率密度分布の形は･|(∂Cp･ｓ／∂a)/Cp｡m. I及び
(yｕ／ﾛcχ，のみの関数となる。
　








図1. 5.1 3は，よどみ点に作用する圧力変動の確率密度分布に関して, 1.4.5項で示した実験
結果と( 1.5. 9 7 )式による理論値を比較したものであるが,実験値と理論値の対応はきわめてよ
-5
　





１ ２ ３ ４ ５
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図1.5.1 3風上面の中央点の圧力変動の確率密度分布,理論値と実験値の比較,a = 0°,










１ ２ ３ ４
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ぴ
図1.5.1 4側面の中央点の圧力変動の確率密度分布,格子1 , a=9 0°,B/Lx = 0.74







かれた( 1.5.9 7 )式による理論解ときわめてよく一致している。
図1. 5.1 5は，剥離流が再付着する迎角700の側面に作用する圧力変動の確率密度分布を示
している。再付着点付近の虎４点の確率密度分布は，尖度の大きい分布となり( 1.5.9 7 )式で
表わすことはできないが，外装材等の設計に対して重要となる，局部負圧領域く７)蕉１点の圧力変
動の確率密度分布は, ( 1.5.9 7 )式で十分表わすことが可能である。
ところで( 1.5.9 7 )式は積分の形で書かれているが，これを解析的に積分して圧力変動の解析












１ ２ ３ ４
(1.5.102)
/ぢＥ）｝









( 1.5.8 6 )式において, Cp.m. = 1.0 ,∂Cp.in./∂ｉ＝oとすると圧力変動は
p(t)=-(2UooUc。＋こ十こーて一二Ξ‾)
とたるo ( 1.5.1 0 2 )式によっても，圧力変動の確率密度分布の解析的攻表現を求めるのは困
難であるので，さらに( 1.5.1 0 2 ）式からヽ,ぶの項を省略することにする。即ち，圧力変動は
　　
p(t)=で( 2Uoo Uoc:）十ｕ。乙一応）　　　　　(1.5.10 3)
となる。
( 1.5.1 0 3 )式により，圧力変動の確率密度関数は，一般流の主流方向の流速変動の確率密
度関数を用いて, ( 1.5.1 0 4 )式のように表現することができる。
り(p)= I醤I {fu(-Uoo+/uaｽ応ﾚﾄﾞｹﾞ)＋f・(一呪丿肌元気‾⊇7)}
－135－








( 1.5.1 0 5 ）
(1.5.10 6 )
流速変動の確率密度分布が( 1.5.8 8 ）式の正規確率密度関数によって近似できるとし，（1･
5.1 0 4 )の右辺の括弧中の第２項は第１項に比べて小さいので省略すると，圧力変動の確率密










(1.5.1 0 8 ）
とたる。7）ヵ:か，松井他やHoimesは, (1.5.10 4）の第２項を含んだ式を導びいているo
( 1.5.108 )式によって計算した確率密度分布と, ( 1.5.9 7 ）式によって計算した確率密度
分布を比較したのが図1. 5.1 6である。一般流の乱れ強さが小さい場合，両者の分布にほとんど
差は認められたいが，乱れ強さが大きくなるにつれて, (1.5.1 0 8 ）式に基づく確率密度分布
-5 -4 -3 -2
p.d.f
-1 0 １ ２ ３









論の関係式( 1.5.8 6 )式，或いはf 1.5. 10 3)式に基づいて導びかれた確率密度関数とよく一致
するｏしたがって，圧力変動の最大値或いは最小値を評価する場合にも，従来用いられてきた線
形理論式( 1. 5. 8 7 ）式よりも, ( 1. 5. 8 6 )式或いは( 1.5.10 3）式に基づいた方が良い結果
が得られるのでは攻いかと考えられる。事実, Peterkaの風洞実験結果29）や，Ｗ･Ｄａｌｇｌｉｅｓh43）
や石崎他7）の実物による壁面圧力の測定結果によれば，圧力変動の最大値或いは最小値の分布は，




f max･p(p)= TNp °い－ｑｐｅａｋ,ｐ（p）｝ＴＮｐ‾1･fpeak,p(p) (1.5.109)
となる。ここにfmax,p(p)は最大値の確率密度関数，Npは単位時間内のピークの平均度数，Ｔは
観測時間，ｑ peak.pはピークの超過確率, fpeak,p(p)はピークの確率密度関数を表わしている。
( 1.5.10 3 )式より，圧力変動のピークの超過確率と確率密度関数は，流速変動の超過確率と確
率密度関数からそれぞれ( 1.5.1 10 ) ,( 1.5.111)式により求めることができる。
　
Qpeak,p{p) ― qpeak ,u[ﾂﾞﾚｼﾞﾄﾀﾞﾚj十へ/2CP]白五)
lp・ak,p (p)=、/ﾀﾞﾀ⊇ﾚ咄lkべこ、言要しﾚ、/∠辺ﾝＥ:)
(1.5.110)
(1.5.1 1 1 )
ここにqpeak.u (u。) , f peak,u ("cχ,）はそれぞれ流逃
数を表わしている。
D. E. Cartwright ,Longuet-Hi ggins,によれば，流速変動が正規確率過程の場合，その極
大値の超過確率及び確率密度関数はそれぞれ(1.5.112) ,(1.5.1 1 3 ）式で表わされるj）,45）

































































( 1.5.1 1 9 ）
(1.5.120)






































( 0 , oo)を（0.5／Ｔ，0.5／S）に置換したものにほぼ等しい。




Ｂ TUoo S Uoo
゛(▽E7)゜ｇ(‾Ｇ二畷‾'マ)
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( 1.5.1 3 3 )






















｛1＋今｛吼十が一白｝ ( 1.5.13 7 ）
となる．ＴＮｐが大きい場合,g/ ／ｇｕ≪1と座り上式の括弧の第２項は省略することが可能であ
注)設計用の圧力を，圧力変動の最大或いは最小値の平均値から決めることは，必ずしも妥当























































































スケールの比Ｂ／Ｌχの増大とともに, ( 1.4. 1 0 )式のようにべき乗に比例して減少する。























のスケールや乱れ強さに関係なくｎ耳／Ｕ。。のみの関数として( 1. 5. 7 7 )式で表わされるっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
１
Uup(n) r = 一
卜+ 20(普)リ1













の影響をほとんどうけず，ほぼ角柱の巾のみを基準とした関数として( 1.4.1 3 )式で表
わすことができる。
戸々きE = fl(-･芯) ( 1.4.1 3 )
一方, nB/U。。= 0.12付近の圧力変動のパワースペクトル密度は, ( 1.4.1 5 )式の
ように表わすことができる。
戸でも,ｎＪ
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が小さい方が著じるしく, Huntも指摘しているように, B/Lxが小さくなるにつれて, blocking
























































































































































































































て計算した位相差である。データに若干のバラツキが認められるが, x/B = 1.0及び0.4では，







































Sｕりｃ･ｙ･ｇ;も/,z';ni)大八exp{2;rin3(z-zO}j£j .-S'^MjCx ,y; ni ･112･113)
　　






































々おヽ,Bearman ，Huntの論文では，上式のうち( 2.4.3 )式の近似式のみが紹介されているが，
彼等の論文中の図に示されている曲線は，あらゆるβの場合を含ん卒ぶぞ。
　













































































































































































































































o B/Lx=0.74, x/Lx=1.47 ，x/B=2.0
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柱は，一辺が５ａの正四角柱で，高さが5 cm , 1 0cm. , 2 0 cm及び４ ０ａ，即ちアスペクト比が，
1,2,4,8のものを用いた。角柱は，図3.2.1に示したように，２次元角柱と同様，乱流格


































































































































































































































































0,40 0,2 0,40 0,2 0,40
Cp.rms
























TWO DIMENSIONAL SMOOTH FLOW
-・□
TWO DIMENSIONAL TURBULENT FLOW. 14,5%





































































図3. 3. 1 2は，格子１の乱流中にあるアスペクト比４の３次元正四角柱の面の中央点に作用す
る圧力変動の規準化パワースペクトル密度が，迎角によってどのように変化するかを調べたもの
である。図3. 3.1 2の実線が,２次元正角柱の場合のパワースペクトル密度を示している。迎角O≒





























































































































































































































































































































a) a = 0°～45≒風上面
　　　　　　　　　　　
Az/B


































































（3. 3. 1 ）
（3. 3. 2 ）
（3. 3, 3 ）
即ち( '3.3. 3 )式にし把がって，相互相関係数が0.4 6のときのｊｚを圧力変動のスケールL pv
とした。ちなみに，第１章のように相互相関係数が距離の指数関数となる場合，相互相関係数が
1／ｅ＝:=0.3 7のときのjｚが圧力変動のスケールと左る。





































































































図3. 3. 22 d) a = i8C「
２ ３
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■H/B°1，ロH/B=2 , ･H/B=4 ,
















図3.3.40　側面中央点の圧力変動の確率密度分布，格子1 , a=9 ０°
●Ｈ／Ｂ＝Ｉ，口Ｈ／Ｂ＝２，・H/B=4 ,
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turbulent ,a =l 0°
７Ｓ






















































一点鎖線は準静的非線形理論値( 1.5.1 3 7 )式
-4,0









Cp.min ― Cp.m,~ gp - Cp.rms　　　　　　　　　　( 3. 3. 4 )




qＪ＋ｷ(畿戸づ （1, 3.5 ）
したかって，局部負圧域忙抽ける最小圧力係数は( 1.3.6 )式吋:よって表わすことができる。
― 212 ―
｀図3.3.4 4　平均圧力係数と最小圧力係数の関係，ｏ格子1（lｕ＝0.1 4 5 ），
　　　　　　　











































































（1, 3. 7 ）
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鎖式で長さが1 1 m,断面が1. 2 m X 1. 2 mの正方形である。測定部に釦ける風速は，0.47ｙ泌，
～2 Om/secまで連続的に変化させることができる。測定部における乱れ強さは0.5価以下である。


















































































定には，エンドフロータイプのＸ型熱線プローブ( KANOMAX- 0252-T5 ）と定温度型熱線流



























































しては, Counihanの考案したボルテッタス発生装置( vortex ｇｅｎｅｒａ騏），Ｃｏｏｋが考案した乱























1に示すように，測定部の風上端に設置したバリヤよiJ 2 0 cmのところからターンテーブルの風
上端まで,　１.7?収。わたって１０ａ間隔で千鳥状に風洞床面に一様に敷きつめた。
風洞気流の測定は，径５μ，長さ１飢のタングステン線によ!）作られたＸ型ホットワイヤープ



































































































(4.3. 2 ）式の粗度長2．は, ( 4.3.1 )式の相当粗度ｋｓと( 4.3. 4 )式の関係で結ばれる。
Zo
一缶
（4. 3. 4 ）




( 4. 3. 5 )





































zo.㈱:粗度長 0.001-0.04べ3.1-2.0 0.1－3～7－20 100 － 150 100－300¬400
－喋戸谷ご 0.0004-0.006-0.001 0.0014－0.0020-0.0040 - -
α　：巾指数 0.08-0.11-0.12 0.13-0.143-0.16 020　－ 0.23 0.25 － 0.40
応馴]o:舌Lれ強さ
　O＜zく３０ｍ











































17） 18) 19）内部境界層の発達の状態については, W.P｡Elliot ,R. A. Antonia他，藤本盛久他等の研究が






















べき指数の値は，ｚ之６０皿ではn = 5.1 ,
a= 0. 2 , zく６０皿では, n = 8.4 , a
= 0.1 2であった。表4. 3. 1 の自然風の場























































の比はz = 1 0 0≫では自然風の場合と同様F7ノ





























































Ｕ＊゜0.06U（700） ( 4.3.8 )
となる。この摩擦速度からカルマン定数を計算すると, a;= 0.38　と左記Nikradseが求めた








Ｌ･・ｚぐ　　　　　　　　　　　　　　　( 4.3. 9 )
ここにＬは乱れのスケールを表わしている。
( 4.3. 9 )式のべき指数ぐは, Counihanによると，自然風０場合，主流方向が0.5鉛直方向
















は, 1 0m<z<24 0 mの範囲内では
Iy=0.3～0.4 Lχ　( 4. 3.1 0 )














を実物の寸法に直すと，断面が3 0 mx 3 0 m ,高さが60 m,120m,240m　となる。
－232－
　次に周波数別の乱れの相互相関について述べる。図4.3.11 ，4.3.12は,


































Ｃｏ（うﾀﾞにｰ）－ｅ Ｕ（ｚ） ( 4.3.1 2 )
( 4.3.1 2 )式における係数ｃは，乱れのスケールに関係する係数である。ｅは，図4.3.1 1 .4.
3.12で示したように鉛直方向に若干変化し，ｚが大きくなるにつれて減少する。即ち
ｚ－ ５０ｕ では c = 10

















図4. 3.13　主流方向の流速変動の水平方向コ・コピーレンズ, z = 50!im
０
　　　
0,1 0,2 0,3° i0,4
　　　　 　　
n△y/U(200)
図4. 3. 1 4　主流方向の流速変動の水平方向コ・コピーレンズ,





















Ｌχ ( 4.3.1 2 )
乱流境界層についても，このよう々乱渦の移流が生じることはBlackwelder等によって報告さ
22）


















f({ｼｼﾞ-) = 0.75･ ｅ‾04てＪ万十〇25･ｅ‾OJ石t(z) (4.3.13)
で表わすことができる。


















4.3.1 7に示した曲線は，ほぼ乱渦軸の傾きの平均値を示していると考えられる。図4. 3.1 7か


















図4. 3. 1 8　流速変動の主流方向成分のパワースペクトル密度,実線は(4.3.14 )式
の実線は，Ｋ＆ｒｍ,41のパワースペクトル( 4. 3.1 4 )式を表わしている。高周波数領域において，


































10 20 5() 100
( 4. 3. 1 5 )
1゛｝
｛1゛ 0.56(言ｸﾞ｝






図4. 3.1 9は，風洞気流と自然風の縮尺比をt／も00とした場合に軸ける( 4.3. 1 5 )式による
パワースペクトルと実験値を比較したものである。高周波数領域において若干スペクトルの減少
勾配が実験値の方が大きくなるが，他の周波数領域ではほぼ( 4.3.1 5 )式と一致してか拓工































































図4. 3.2 2は, z = 5 0 SBからz = 7 0 0 w-までの主流方向の流速変動の確率密度分布を示し











3.2 3は，主流及び鉛直方向の流速変動の確率密度分布の歪度( skewness )を示したものであ
　　　　　　　　　　
skewness


































































































って考えると, (1) ,(2) ,(3)の方法によって定義される圧力係数は，それぞれ( 4.4.1 ) , ( 4.4.




































( 4. 4. 5 )
( 4. 4. 6 )
と々凱圧力係数の鉛直分布は，平均流速分布の２乗Ｋ比例する。
図4.4.3は，(3)の方法で定義された，迎角O°の場合の風上面中央点に関する圧力係数の鉛直分




































































































































































ともに, ( 4.4. 1 9 )式から導びかれる値
とはかな!ﾌ異っている。特に角柱の下部で
は，平均圧力と同様，変動圧力についても，
( 4.4. 1 9 )式によって評価した場合かな
や過小評価となる。























































0 45 90 135 180°
図4. 4.10　中央点の変動圧力係数と迎角の関係，口耳/B = 2,・耳／13＝4,０耳/B=8実線は格
子１の乱流中の耳／でB－4の角柱，一点鎖線は格子１の乱流中の２次元角柱













































































































































































パワースペクトル密度の評価に対しても, ( 4. 4. 7 ）式がある程度有効であると考えられる。勿
論，第１章及び図4. 4. 1 6で明らかなように，準静的理論では，高周波数領域のパワーズ゛クト
ル密度までを正確に表現できるとは期待できない。




















































































































( 4. 3. 2 1 )
( 4.3. 2 2 )
悦=ドﾀﾞ
{光十･こと宍･fぺまﾀﾞ趾) ( 4.4.2 3 )
となる。
迎角O°の場合には> 1 Qj.m. = 1 ,∂１ｃｐ．ｍｙ・∂α＝Ｏであるから，
戸Ｌれぷ浪)･びｕ
　




( 4.4.2 4 )式にしたがって，無次元パワースペクトルSp (z,n)/,ρ2･ＬＸくｚ)･U(z)・(7ｕ2を縦
軸に，無次元周波数ｎＬＸ(ｚ)／ﾛ(ｚ)を横軸にとって示したものである。図4.4.1 7の実線は，主


































































































































図4. 4.2 0　側面中央点の圧力変動のパワースペクトル密度. a= 90°,点線は格子１の
　　　


























0.005 0.01 0.02 0.05 0,1 0,2
　　　　　　　　　　　
nB/U(z)












































































































図4.4.2 3　側面の圧力変動のパワースペクトル密度，耳/B = 4 ,z = H/2
２
境界層流に釦いても，このよう々考え方が適用できるかどうかを確かめるため，迎角90°の場

















































リップ理論にしたがい, ( 4.4. 2 5) , ( 4.4.2 6 ）式中のＵ£のかわt）に，高さｚでの平均流速
－
Ｕ（ｚ）を用いた。
( 4.4.2 5 ）式にしたがってパワースペクトル密度を表わした場合，高周波数領域においては，
境界層流と２次元角柱の場合かほぼ一致することが図4. 4. 2 4よやわかる。したがって，高周波
数領域に関しては，境界層流の場合でも( 4. 4. 2 5 ）式によって，十分圧力変動のパワースペク
トル密度を表わすことができる。しかも( 4. 4.2 5 )式の関数f3ぐ回）が，流れの性状によらず
普遍的関数とたる可能性がある。
しかし, ( 4. 4.2 6 )式にしたがってパワースペクトル密度を表わした場合, nB/[J=0.12付











































































































































































a) a = 0°
　　　　　　　　　　　
AZ/B
b) a = 90°



































図4. 4.3 2圧力変動の鉛直方向の時空間相関係数. H/B=4 ,0=90°
図4.4.33 , 4.4.34は,迎角O°の場合の圧力変動の鉛直方向のコ・コピーレンズを示したものであ
る。この場合の基準点はZ = 5 0 MEの点である。流速変動と同様，圧力変動の場合も，　コ・コピ































































































0,005 0.01 0.02 0,05 0,1 0,2
｢1△Z/U(100)
0,5 1


















( 4. 4. 2 7 )
( 4. 4. 2 8）
〔X〕5 0,01 0,02 0,05 0,ﾕ 0,2 0,5 1
△Z/U(100)












ここK'^0 , Ci C2は，関数形の形を定める係数であJ9, nB/U(z) = 0.12でｃが最小値をとる
という条件よ久
　　　　
c1 = 0.06 c2　　　　　　　　　　　　( 4. 4.2 9 )
となる。
図4.4.3 6の実線は, Co =4 , ci=0.0028 ，c 2=0.0467の場合の( 4.4.2 8 ）式により計算
される係数ｅを示したものであるが，大概な傾向はほぼ把えられることがわかる。
な馳 ｃが( 4.4.2 8 ）式で表わされる場合，コピーレンズの平方根は( 4.4. 3 0 )式で表現
することができる。
－271－





即ち, ( 4.3. 1 2 )式のｎの替わｊにｎ゛を用いれば良い。
水平方向の相互相関
( 4. 4. 3 0 ）












































































































図4. 4. 4 0　側面の圧力変動の水平方向の相互相関係数，風上側端点基準,ｚ＝Ｈ／2
町／13＝2，・耳/B=4 o耳／Ｂ＝8,点線は格子１の乱流中の２次元角柱，






























８の角柱のz = 5 Offlmにおけ
る相互相関係数は，アスペク

































































































図4. 4. 4 6　背面の圧力変動の水平方向の相関係数，Ｈ／B＝4，ｚ＝Ｈ／2


















しも( 4.4.2 8 )式によって:＝Jヒーレンスを表わすのが妥当とはいえない。しかし, nB/U(z)
が増大するにつれて:，ｊｙ／Bの何如によらずコピーレンズは一定値に近づくことがわかる。図中
の実線は，鉛直方向と同様，係数ｃを( 4.4.2 8 )式によって近似した場合であるが，かなり良













































































0.005 0.01 0.02 0,5 0,1 0,2 0,5 1
　　　　　　　　　　　
nB/U(Z)





























































0.005 0,01 0.02 0.05 0,1 0,2 0,5
　　　
nD/U(z)



























( 4. 4. 3 4 )




























































































































































流速一圧カアトミッタｙス( p/0- admi ttance )は，流速変動と圧力変動のパワースペクトル密
度から, ( 4.4.3 7 )式によって求めるこ’とができる。
○フ言行匹 ( 4. 4. 3 7 )
ここにIZｕp（ｓ･n)|2は高さｚでの流速一圧カアドミッタンスである。
　








と同様，図4. 4. 5 9に示したように，迎角O°の中央点に関しては，流速一圧力アトミックｙスロ














○ ○ ○○ □）



















































また図4.4.6 1中の細線は, ( 4.4. 3 8 )式から計算したｎ→Ｏの場合における流速一圧カア
ドミッタンスを示している。第１章で述べたように，２次元角柱の場合，端点付近のアトミック
ｙスは，準静的理論の計算値よｊかなj9大きくなるが，境界層流の場合には，中央点よや風上側
でのアドミッタソスは，ほぼ( 4.4. 3 8）式から計算される準静的理論値に近い。しかし風下側
の端点に関しては，２次元角柱と同様，準静的理論ではかなj9過少評価となる。



















































0,〔X〕5 0.01 0.02 0,05 0.1 0,2 0,5 1 2
　　　　　　　　　　　　　　　　
nB/U(Z)























































{ fv (v-l)十fｖ(恟)}･f^(u)du (4.4.4 0)
ただし

































































































分布を示しているが, 4.3節でも述べたように, z = IOObbに釦ける流速変動の確率密度分布は，
実線で示した正規確率密度分布にきわめて近い。境界層流の場合でも，格子乱流の場合と同様，
圧力変動の確率密度分布は，風上面では正圧側に，側面及び背面では負圧側に偏よった分布形を
示している。図4. 4. 6 8中･の実線は，流速変動の確率密度分布を正規確率密度分布と仮定して，
( 4. 4. 4 0 )式から計算した理論値を示しているが，すべての迎角に対して実験値とよく一致し，









































































































普遍的関数として( 4.4.3 9 ）式で表わすことができる。
八戸匹2° [l +
20(右)2












1) Davenport, A.G. and Ｎ. Isymov: The Application of the Boundary Layer Wind
　　
Tunnel to the Prediction of Wind Loading, 2nd Intemat. Conf. on Wind Effects on
Buildingsand structures,Otawa, Canada, September, 1967, pp.210～･230.
2) Ellis,N.: Ａ New Technique for Evaluating the Fluctuating Lift and Drag Force
Distributionson Buildings structures,Proc. 4th Intemat. Conf. on Wind Effects on
Buildingsand structures,Heathrow, 1975, pp.527～536.
3）大熊武司，金谷昭男；高層建築物の風による擾t）振動に関する研究－その３，角柱側面
に作用する変動風圧力の性状，日本建築学会論文報告集，第２６９号, 1978 , pp93
～100.
4) Jensen, M. and N. Frank: Model-Scale Tests in Turbulent Wind, Partl and Part n,
The Danish Technical Press,Copenhagen, 1963.
5) Frank, N.:Model Law and Experimental Techniques for Determination of Wind
Loads on Buildings, Proc. 1st Intemat. Conf. on Wind Effects on Buildings and
Structures,Teddington, 1963, pp.181～196.
6) Counihan ，J.:Ａ Improved Method of Simulating an Atmospheric Boundary Layer
inａWind Tunnel, Atmospheric Environment, Vol.3, 1969, pp.197～214.
7) Counihan, J.:Simulation of an Adiabatic Urban Boundary Layer inａWind Tunnel,
Atmospheric Environment, Vol.7, 1973, pp.673～689.
8) Cook, N.J.:On Simulating the Lower Third of the Urban Adiabatic Boundary Layer
inａWind Tunnel, Atmospheric Environment, Vol.7, 1973,pp.691~705.
9) Cook, N.J.:Wind Tunnel Simulation of the Adiabatic Atmospheric Boundary Layer
by Roughness, Barrier and Ｍｉχing-DeviceMethods, Jour.Industrial Aerodynamics,
Vol.3, 1978, pp.157～176.
－300－
10) Cermak, J.E.: PhysicalModeling of the Atmospheric Boundary Layer (ABL) in Long
　　
Boun dary-Layer Wind Tunnels (BLWT), Workshop on Wind Tunnel Modeling Criteria
and Techniques in Wind Engineering Applications, National Bureau of Standards,
1982,11.2.
11) Standen, N.M. : A Spire Array for Generating Thick Turbulent Shear Layers for
　
Natural Wind Simulation in Wind Tunnels, Technical Report LTR-LA-94, National
Aeronautical Establishment, Ottawa, Canada, 1972.
12) Nikuradse, J.:Stromungsgesetze in rauhen Rohren, Forschg. Arb. Iny-Wes Ｎ０.361,
1933.
13) Jackson, P.S.:On the Displacement Height in Logarithmic Velocity Profile,Jour.
Fluid Mech., Vol.Ul。1981,pp.15～25.
14) Davenport, A.G.:The Relationship of Wind Structure to Wind Loading, Proc. 1st
Intemat. Conf. on Wind Effects on Buildings and Structures,Teddington, 1963,
pp.53～102.
15) Schlichting,H.:Boundary Layer Theory, 7th Ed., McGraw-HiU, 1979.
16) Counihan, J.: Adiabatic Atmospheric Boundary Layers: ａ Review and Analysis of
Data from the Period 1880-1912,Atmospheric Environment, Vol. 9, 1９１５，
pp.871～905.
17) Elliott,W.P.:The Growth of the Atmosheric Internal Boundary Layer, Amer
Geophy. Union Trans, Vol.39, 1958.
18) Antonia, R.A. and Luxton, R.E.:The Response ofａTurbulent Boundary Layer toａ





20) Laufer, J.:The Structure of Turbulent Flow in Fully Developed Pipe Flow, Nat.
　　　
Adv. Ctee Aero., Wash., Rep. Ｎ０.1174.
21) Kovasznay, L.S.G･，Ｖ. Kibens and R.F. Back welder: Large-Scall Motion in the
Intermittent Region of ａ Turbulent Boundary Layer, Jour. Fluid Mech･， Vol. 41，
1970, pp.283～325.
22) Blackwelder, R.F. and L.S.G. Kovasznay: Time Scales and Correlations in ａ Turbu-
lent Boundary Layer, The Physics of Fluids, Vol. 15, 1972, pp.1545～1554.
23）塩谷正雄；強風の性質。開発性
24) Brown, G.L. and A.S.W. Thomas: Large Structure in ａ Turbulent Boundary Layer,
The Phisics of Fluids, Vol. 20, 1977, pp.234～25｡2.
25）石崎溌雄，河井宏允；高層建築物に作用する風圧力について一大阪プラザでの風圧観測
結果, JSSC, Vol. 12, No. 115, 1978, pp.66～72.
26) Dalgliesh, W.A.:Statistical Treatment of Peak Gusts on Cladding, ＪＯＵ「.Structural










































築物で，その平面寸法は，４階以下が３ ５OTX 1 1 4 m 5階以上が1 5 m X 8 ８ｍである。地
上から屋上までの高-５Ｖｉ７　Ｉｍである。ホテルプラザに隣接して，６階建のＡＢＣセンターと，



























































































































































値と標準偏差を図5. 3.4 , 5. 3.5 , 5.3.6に示した。図は，平均値か丸印，標準偏差が丸印の上
下に突き出ている線の長さで示されている。



































































































































a = l 0°付近に軸ける平均圧力係数の分布は，南面の最西端ＳＩで－0.4と最も小さく，風下





係数は約1.5で, a = l 0°付近のＳＩに訟ける最小圧力係数の絶対値よりやや大きい。












































































































































め，各測点間の時空間相互相関係数を計算し図5. 3.1 1 , 5.3.1 2に示した。
図5.3.1 1は，平均圧が正圧の場合の測点Ｓ２を基準点とした時空間相互相関係数を示したも
のである。 1､3,4章の場合と同様，時空間相互相関係数はある時間遅れで最大とな凱 しかもそ
の時間遅れが測点間の距離が大きい程大きい。したがって，この迎角(a = 2 8°）におヽいては，
圧力変動は明らかに風上から風下へ移動しているといえる。



















































相差を計算し図5. 3.1 4 , 5.3.1 5に示した。
もし移動速度が全周波数にわたって一定であれば，周波数別位相差は，１章で示したように，




























































































































































































































図5. 3.2 0は，迎角５３～６ ７°の正圧変動の場合の確率密度分布を示したものである。図中の
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STANDARD DEVIATION FROM MEAN
図5. 3.2 1　圧力変動の確率密度分布，負圧












布は図5. 3.2 1のようになり，正規確率密度分布とも( 5.3.4 )式で表現される確率密度分布と
も若干異左った分布形を示す。 しかし，負圧レベルの大きいところ，すなわち図5. 3.2 1の左の
端の付近の確率密度分布は, ( 5.3.4 )式による値とはあまり大きく違わ痙いことが観測される。
また図5. 3.2 2は，圧力変動がきわめて非定常々状態を呈した，迎角２ｒの場合の圧力変動の
確率密度分布を示したものである。風上端のＳ１の圧力変動の確率密度分布は, 1,3,4章で示し
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STANDARD DEVIATION FROM MEAN
図5. 3.2 4　最大値の確率密度分布，正圧
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( 6. 4. 6 )



















減衰係数を表わしている。ヽまたＰ（ｙ,ｚ，ｔ）は,(y . z )点に作用する単位面積当りの風力，
P*(z,X,X,X,t)は建物の振動によって生じる風力を表わしている。ﾌ1お･Ｄはｚに関する線形
作用素である。
ここで，建物の変位と建物に作用する圧力を( 6.4.3 )～( 6.4.5 )式のように，平均値と変
動成分の和として表わす。即ち
－
Ｘ（ｚ，ｔ）＝Ｘ（ｚ）十X(z, t )　　　　　　　　( 6.4.3 )
－
P(y,z, t)=P(y ,z)十p(y,z,t)　　　　　（６． ４．４）
● ●●
-











































y=ﾍﾞｽﾞ1F(y，ｚ)μj (z) dy dz
μj{z)<ly d２ ( 6. 4. 1 1 )
( 6.4.1 2 )




!!5, ( 6.4.1 4 )式で表わすことができる。
P (y,z,t) = P^ (y・２・t) -Pi, (y,z,t)　　　　( 6.4.1 4 )
ここにPw (y,z,t) , Pr(y,2,t)は，それぞれ風上面及び背面に作用する圧力を表わしてい
るｏ
したがって，風向方向の平均圧力は
P(y,z,t) =Pw (y.Z'O一八(y,z,t) = (Cpw(y,z)-CpL(y,z)}-|・flV(zf
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　








dz ( 6.4.1 6 )
となるｏ曇注1）
6.4.2 建物の風向方向の動的応答
建物の応答の変動成分に関する運動方程式は, ( 6.4.2 )式よ!)(6.4. 7 )式を減ずることに





















( 6.4. 1 8 )
( 6. 4. 1 9 )
( 6.4.2 0 ）













( 6. 4. 2 3 ）







（6. 4.23）式を( 6.4.1 8 )式に代入して整理すると，
　　　　　
Mj Xj(t)十（Cj十cT)Xj(t)十Kj Xj (t)=pj(t) ( 6. 4. 2 5 )
とたるo ( 6.4.2 5 )式は，１質点系の運動方程式と同形である。したがって一般化変位のパワ
ースペクトル密度は, ( 6.4.2 7 )式で表わされる力学的アドミクタッス（周波数応答関数）を
乗じることによって求めることができるｏ
Sxj (n)゜□゜,j(11)12‘ Spj (n)
χ1らj（11）12°
１
( 6. 4. 2 6 )
( 6. 4. 2 7 )
( 6. 4. 2 8 )











長方形断面の建物の場合（ｙｇｚ）点に作用する風向方向の圧力変動は( 6. 4.1 4 )式のように，




＋SJ）ＬＦＬ（y,y･■,z,z',n)　　　　　　　　　　　　　　( 6.4.3 0 ）
ここにS。pw (y,y', 2,z', n ) , SpwPL (y




変動のパワースペクトル密度を( 6. 4. 3 1 ) , ( 6. 4.3 2）式で表わす。
Spw(yμμ1）゜Cpw2 ｡β2.□（ｚ）2・|らｗ（y･z,n)|^Su(y,z,n ) ( 6.4.3 1 )
Sa（y,ｚ,ｎ）＝Ｃ Pl2 ｡β2.U（２）2.1χｎ（y’２’11）12’SI（y’＾’il）　(
6.4.3 2 ）

























°UpwI*- CopiCy.j″,z,z',n)　( 6.4.3 4 )
である。ここにCopwCy.y, z,z',ii)
iCopwL
(y .y. 2.Z'. n) . CopL(y,y･, z ,z',n)はそれぞれ。
風上面の（ｙ，ｚ）点と（ｙS ｚ･）点，風上面の（ｙ，ｚ）点と背面の（ｙりｚ'）点，背面の（y,ｚ）
点と（y･，ｚ･）点，に作用する圧力変動のコ・コピーレンズを表わしている。










Fp(y,yりz ,z',n)dy dy･ dzdz' dn
で












4. 3 6 )式によって表わすことができる。
　











P(y,t)ydy ( 6.4.3 7 ）
　　　　　　　　　　




Ｍ;（ｚ , e, e,ｔ）＝ﾀﾞ　ｃｒｗ.β゜U{z)- Hz,＼.)y^. dy　　　　　　( 6.4. 3 8 ）
2
前節と同様，（6. 4.36）式を正規モードに分解して表示すると，ｊ次モードに対応した運動
方程式は( 6.4. 3 9 )式とたる。
　　
ijej{t)十(Ｃ∂j十り1)印t)十Ｋ∂夕j(t卜Ｍ∂j(t) ( 6.4.3 9 )
ここにlj･Ｃ∂j'Ｋ∂jlは・それぞれ丿投化慣性゛‾メタト・減衰係数・ねじ!)剛性及びねじり
角で，前節と同様( 6.4.4 o )～( 6.4.4 2 )式によって定義される。
lj
《I(z)゜μ∂Hz)dz
(6 4 4 o )
Ｃ∂j
でＣ∂(ｇ)゜μ∂j'(z)dz















( 6.4.4 4 ）
である。
　
( 6.4.3 8 ）式より，一般化ねじ角のパワースペクトル密度は
　　　　　　　　　　　
Ｓり(n)゜□∂j（釧'･Smj (n)　　　　　　　　　　( 6.4.4 5 ）
となる゜ここに｜χ∂j（11）12°は力学的フドミクタフタy SmjWは一般化ねじりモーメントのパ






)･(竜)日 ( 6. 4. 4 6 ）
Ｂ 旦
に/:
Spp(y,z,yμ',n)-μ∂j(２)μ∂j(勧yy'dydy'dz dが　　( 6.4.4 7 )
‾i ‾ｉ
ここにIII∂j‘η∂jは９ｊ次のねじ!J固有振動数及び減衰定数を表わす。ヽまたη∂7
に対するねじり空力減衰定数であり, ( 6. 4. 4 8 ）式で表わされる。
4゛ 11gj °Ij
はｊ次モード





















・I ''-PLI･φPI (y,y',z,z',n) (6.4.5 0)














































則変動が正規定常不規則過程の場合の最大値の期待値は，第１章で述べたように, Cart Wright ，
Davenport,日野によれば(6.5.54)～(6.5.5 6)式によって求めることができる。










( 6.4. 5 5 )
　　　　　　　





を用いて( 6.4.5 7 )式で表わされる。













４章で述べたように，乱流境界層中の平均流速の鉛直分布は, ( 6.4. 5 8 )式の対数法則ある




にｓ甘 ( 5.4.5 8 )
U(z) =口㈲・（責）“　　　　　　　　　　　( 6.4.5 9 )
ここに，ｘはカノレマン定数（＝0,4），Ｕ゛は摩擦速度，ｚｏは粗度長，ｄは零面補正高さ，α
は分布形を定めるべき指数である。
境界層理論からは, ( 6.4.5 8 )式の対数法則が導びかれるが，建物の応答の計算では, (6.
4.3 5 ）式によって示されているように，積分の評価が重要とたるので, ( 6.4.5 9 )式の指数




ースペクトル密度は, ( 6.4.6 0 )式に示したようなカルマｙ型のスペクトルによって表わすこ
とができる。





際, ( 6.4.6 o )式よりも積分の容易が( 6.4.6 1 )式によって，圧力変動のパワースペクトル
密度を表わしたo
　　　
快（“）七てゴ乱六 ( 6.4.6 1 )
n.l200
ここに ｌ＝一百て莉－ である。
( 6. 4. 6 0 ) , ( 6.4. 6 1 ）式とも,高周波数領域におけるパワースペクトル密度の減少勾配は，
Kormogorofによって理論的に導びかれたように－5／3乗と宏る9しかし，低周波数領域に訟
いては, ( 6. 4.6 1 ）式の方が( 6.4. 6 0 ）式に比べて，変動のパワーの減少が著じるしい。





























Coh (y, y, z ,n )゜ｅ
( 6. 4.6 3 )
( 6. 4. 6 4 )




合, Cv = 6 , Ch = 3～4程度である。
本節では, ( 6.4. 3 4 )式中のコ・コピーレンズCopw (y, y',z, 2･,ｎ）の評価について，計算


































































２ ‾ｒW I PL　　　j7”　｀“
UwlI °(Cpw二石こ了i－ひjZJ二八て？
C V
２ １ ２ -ぐｖ
了‾元‾印ｅ













( 6.4.6 8 )
( 6.4.7 0 ）
( 6. 4. 7 1 )
( 6.4.7 2 ）
( 6.4.7 3 ）
( 6.4. 7 4 )
・{Ｃ。2十C 2－2C。 (‰・ｅ‾10龍ｃｏｓそず品)}
したがって，１次モードに対する一般化圧力のパワースペクトル密度は，
｜χｕpl2°IJｖl2I゛JH12’IJｗljl2 ( 6.4.6 9 )
と左る。
ここにlJvl^ lJHl^ ijwi丿２は，それぞれ鉛直，水平及び風向方向のジョイントアタセプ｡ダ











而二二可T‾７’ｅ ･ COS O.7U{I5
( 6.4.7 0 ）式の積分値は（xの値Ｋ依存しているか, a = o～１程度の場合，αの影響はきわ










・IZｕll(ｎ)12j毘がIJｖ12･JJH12･ IJWL I' dn (6.4.7 5)
　減衰定数が小さい場合，一般化変位のパワースペクトル密度は，固有振動数付近に鋭いピーク
を持つので, ( 6.4.7 5 ）式の積分は固有振動数付近の積分AIと，それ以外の周波数領域の積
分A2に分けて評価することができる。
固有振動数付近の積分は，固有振動数に軸けるスペクトルの値をパワーとしたホワイトノイズ
に対する応答によって近似することができ, ( 6.4.7 6 ）式で表わされる28）
Cp. IA，＝{弓引 ･子心印)･13･Ｈ}≒元宍尹TyＦ･ﾍﾞ旨!辿
　　　　　
|χｕl,（no）12･IJｖ（no）12･IJH（no）12･IJｗ（no）12　　　　　　( 6. 4.7 6 ）
ここにno ，ηは１次固有振動数及び減衰定数を表わしている。




( 6.4. 7 7 )
ここにγは建物の密度を表わしている。
固有振動数以外の周波数領域の積分は, ( 6.4.7 8 ）式の力学的フドミッメンスとして剛性の
逆数の２乗を用いれば良い。した力して，
A,＝{{ﾔ√ｙj･ち･/･吊か13･Ｈ}2･ふﾌﾞﾝ宍申
区ｕ912巾十巾H12･14い2 dn ( 6. 4. 7 8 ）
となる。













( 6.4. 7 9 )
( 6.4. 8 0 )

















|Jv l2' IJ∂H12°IJWL 12 dn
( 6.4.8 3 ）




( 6.4.8 5 ）
である。上式に訟いてＫ∂はねじか剛性，％ｏはねじりの１次固有振動数，η∂は減衰定数であ
るｏ










( 6. 4.8 5 )
で表わされる。






















( 6.4. 8 7 ))2
( 6.4. 8 9 )
































































）４･（Ｅａ∂十Re^ ) C 6.4.9 1 )
ダ
( 6.4. 9 2 )
( 6. 4. 9 4 )
( 6. 4. 9 3 )
となる。



























































































































































































































































































































































URBAN 2,28 2,召 1,S 2.(≫ 2.58 2,90 2,27 2,23 2.27
OPEN 1.S 1,gｱ 1.59 1.76 2.Q7 2.22 1.99 1,88 1,g
″C″
URBAN 2,1)8 2.26 1,9(〕 1,ｓ 2.32 2,25 2.36 2,38 2,42
OPEN 2.43* 2.15" 1.82 1.90 2,01 1,95 2,]3 2,U 2,辿
note
　
･valuχ31S corrected by t池ａ』仇)｢
　　
･"value was corrected by Slmlu
N(F) Is along wltxlco-coherence
Cn Is the dynanlcalono wind force coeff lcl印it cart⊃1｢・dwith drag ｢ｎ｣閥SS coefficient



















































＝Φ(ｎ) （6. 5, 2 ）
ここにｎｓは渦の発生周波数であ!），４章に示したように，建物の半分の高さでの流速を基準と

































































































吋＝呉・no ・Φ（no）・臨（110）12･I Jv (no川２
となる。
















(7χ/χ Oy/X Cly/ax Gy/Gx
″B″
URBAN 0.35 0.27 04ｱﾌ 0,42
OPEN 0.25 o.3^ 1.36 0.63
″C″
URBAN 0.39 0.53 1,36 0,77















（Ｂ；建物巾，Ｄ；建物奥行）が１以下では- 1.0 , 1～２では- 0.5 , 2以上では－0.3程度
である。
（4）背面の圧力係数については，実験値と荷重指針に示されている値とはほとんど一致し，
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